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J m 选择 古 尔 班 通 十 特 沙漠 的 北部 ( 


号 点 ) 中 部 (二 号 点 ) 南 部 (三 号 点 )3 个 不 同样 点 的 裸 沙 和 菠 结 皮 地 


衣 结 皮 与 芳 群 结 皮 3 种 生物 结 皮 类 型 ,对比 研究 了 草本 植物 多 样 性 的 差异 性 及 其 主要 环境 影响 因素 。 结 果 表 明 : 
(1) 不 同 生物 结 皮 类 型 的 土壤 理化 性 质 有 明显 差异 ,土壤 有 机 质 、 全 氮 .全 磷 、 全 钾 含 量 以 及 黏 粒 、 粉 粒 和 细 沙 的 含 


量 随 生物 结 皮 演 替 显著 上 升 ,而 中 沙 和 粗 沙 的 含量 呈 显 著 下 降 趋 势 ,在 沙漠 不 同 区 域 呈 现 明显 的 空间 异 质 性 ,二 号 


样 点 中 裸 沙 和 藻 结 皮 的 养分 含量 和 pH 明显 低 于 一 号 点 和 三 号 点 ,(2) 草本 植物 的 物种 丰 寅 度 和 Shannon-Wiener 指 
数 随 生物 结 皮 发 育 呈 明显 上 升 趋势 ,草本 植物 的 物种 组 成 群落 结构 在 不 同类 型 生物 结 皮 和 沙漠 不 同 区 域 均 具有 
显著 差异 ,(3) 在 土壤 理化 特征 中 ,有 机 质 、 速 效 P 和 全 KK 含量 ,以 及 pH 和 粉 粒 含 量 是 影响 草本 植物 分 布 的 关键 因 


T.) 不 同类 型 生物 结 皮 之 间 的 微 地 形 和 种 类 组 成 差异 种 子 生 物 学 特性 以 及 生物 结 皮 在 不 同 尺 度 下 的 土壤 环境 
异 质 性 共同 影响 草本 植物 在 生物 结 皮 中 的 物种 组 成 和 丰 度 ,最 终 导致 草本 植物 群落 结构 在 生物 结 皮 中 的 演 蔡 


变化 。 


T 


关键 词 : 生物 结 皮 ; 演 蔡 ;草本 植物 ; 物种 多 样 性 ; 古 尔 班 通 古 特 沙漠 


生物 结 皮 (Biological Soil Crusts) 广 泛 分 布 在 世 
界 干 旱 半 干旱 地 区 " ,是 干旱 半 干 旱 荒漠 地 表 景 观 
的 重要 组 成 之 一 ,它们 是 由 蓝 汇 、 真 核 池 类 细菌、 
真菌 .地衣 、 血 类 与 土壤 颗粒 胶结 形成 的 一 种 复杂 
的 有 机 复合 体 ””。 生 物 结 皮 通 过 光合 固 碳 作 用 和 
固氮 作用 增加 土壤 中 的 有 机 碳 和 所, 有 效 提高 土壤 
肥力 ;同时 可 以 有 效 防 止 风 人 刨 、 水 蚀 、 保 持 土壤 水 
分 .促进 植 被 演 蔡 进而 稳定 生态 系统 ” ,在 荒漠 生态 
系统 中 发 挥 着 不 可 替代 的 生态 功能 1。 

从 裸 沙 到 成 熟 的 苔 蕊 结 皮 是 一 个 非常 复杂 的 
演 替 过 程 ,生物 结 皮 在 不 同 的 演 蔡 发 育 阶段 ,其 优 
势 物种 不 同 。 根 据 生 物 结 皮 的 优势 物种 组 成 ,将 其 
分 为 藻 结 皮 .地 衣 结 皮 LESS 3T ETER S ET 
始 裸 沙 时 ,土壤 表面 是 松散 的 沙 粒 ,无 任何 结 皮 形 
成 或 存在 物理 结 皮 ,通过 显 微 观察 和 培养 试验 表 
明 , 裸 沙 阶 段 有 丝 状 蓝藻 殖 和 人 ""。 在 适宜 环境 下 , 裸 
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沙 中 的 蓝藻 不 断 生长 繁殖 ,数量 增多 ,其 中 丝 状 种 
类 通过 缠绕 捆绑 作用 和 粘 结 作用 将 松散 的 沙 粒 紧 
密 结 合 在 一 起 ,开始 形成 党 结 皮 “。 早 期 藻 结 皮 是 
以 微 精 汇 为 主 的 丝 状 蓝藻 构成 ,颜色 较 浅 , 随 着 汇 
结 皮 的 进一步 发 育 ,颜色 逐渐 变 深 , 具 异 性 胞 的 固 
氮 蓝 沙 和 一 些 球形 蓝 汇 或 绿 党 增 多 , 即 发 育成 深 色 
灌 结 皮 ”。 深 色 藻 结 皮 中 蓝藻 或 绿 党 可 以 与 真菌 结 
合 地 衣 , 结 皮 进 一 步 增 厚 ( 厚 度 1~2 em) ,表面 变 得 
WIKA F ,粗糙 度 增加 ,发 育成 地 衣 结 皮 “”。 在 沙 
Fr2E]R ECHO RU EPA F ,在 一 些 地 衣 结 皮 中 开始 出 现 
HK , 合 类 个 体 逐 渐 增 多 EER AIRA ERARE, E 
物 结 皮 演 蔡 为 鲜 结 皮 ,其 厚度 可 达 2~3 em "^, 

在 蕊 演 生 态 系统 中 ,生物 结 皮 的 发 育 将 有 利于 
增加 土壤 养分 和 盐分 ,土壤 逐渐 由 粗 质地 变 为 细 质 
地 ,土壤 孔隙 度 变 大 ”"。 结 皮 土 壤 这 些 特性 的 改变 
会 影响 维 管束 植物 的 萌发 .幼苗 建成 .定居 和 存活 ， 
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进而 影响 物种 多 样 性 天 25。 在 沙 坡 头 地 区 和 科 和 尔 
ib Vb 3 ,生物 结 皮 的 发 育 有 助 于 提高 种 子 库 密度 ， 
表现 为 巷 结 皮 种 子 库 密度 显著 高 于 汇 结 皮 "“'"”"。 然 
而 ,在 古 尔 班 通 古 特 沙漠 中 , 藻 结 皮 的 种 子 数量 E 
富 度 和 多 样 性 均 显 著 高 于 地 衣 和 人 礁 结 皮 " 。 对 于 
同 种 结 皮 而 言 ,湿润 处 理 的 结 皮 种 子 库 密度 显著 高 
于 干旱 处 理 结 皮 "!。 土 壤 种 子 库 是 植被 更 新 和 物种 
多 样 性 的 物质 基础 ,与 植物 多 样 性 有 密切 的 关系 。 
进一步 的 研究 表明 ,致密 的 生物 结 皮层 对 种 子 植物 
多 样 性 有 降低 作用 ,生物 结 皮 的 适度 干扰 有 利于 增 
加 植物 多 样 性 ,而 严重 干扰 会 降低 植物 多 样 性 ”。 

不 同类 型 生物 结 皮 影响 种 子 库 已 开展 了 大 量 
研究 ,多 数 研究 认为 生物 结 皮 演 殖 有 利于 增加 种 子 
库 的 密度 和 多 样 性 。 然 而 ,对 草本 植物 多 样 性 和 不 
同类 型 生物 结 皮 的 响应 是 否 有 类 似 的 规律 ,哪些 土 
壤 环 境 因 子 将 影响 草本 植物 的 多 样 性 ,为 验证 以 上 
科学 问题 ,本 文 以 古 尔 班 通 古 特 沙漠 为 研究 区 , 研 
究 生 物 结 皮 演 蔡 对 草本 植物 多 样 性 及 其 关键 环境 
影响 因子 ,有 助 于 我 们 进一步 理解 生物 结 皮 与 植物 
的 互 作 关 系 。 


1 研究 区 概况 与 研究 方法 


1.1 研究 区 概况 

古 尔 班 通 古 特 沙漠 位 于 新 疆 准 噶 尔 盆地 腹地 
(44°11'-46°21'N,84°31'—-90°00' E), H fH f 4.88 x 
10 km, Jd EHE BI E RISE E t Vo EU VS 
漠 降 水 季节 分 配 较 为 均匀 ,年 降水 量 是 70~150 mm, 
年 蒸发 量 为 2000~2800 mm ,年 平均 气温 5~5.7 C, JE 
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于 典型 的 温带 大 陆 性 干旱 气候 ”2 。 古 尔 班 通 古 特 
沙漠 土壤 以 范 漠 灰 钉 土 为 主 。 该 沙漠 由 蛇 麻 黄 
(Ephedra distachya) 、 梭 梭 (Haloxylon ammoden- 
dron) \ 白 梭 梭 (Haloxylon persicum) 和 其 他 沙 生 植物 
构成 的 小 半 乔 木 群落 广泛 发 育 ;由 于 该 沙漠 冬季 具 
稳定 的 积 雪 期 ,丰富 的 雪 冰 融 水 有 利于 生物 结 皮 发 
育 ,短命 类 植物 丰富 必 31。 此 外 ,该 沙漠 地 表 还 有 发 
育 良 好 的 生物 结 皮 , 在 沙漠 不 同 沙 区 地貌 部 位 有 较 
强 的 选择 分 布 特征 |。 

1.2 研究 方法 

1.2.1 野外 取样 ”在 2019 年 5 月 底 , 对 古 尔 班 通 古 
特 沙漠 相距 60 km 的 一 号 点 (45°06'N,87°61'E) ,二 
号 点 (44°85'N,87°83'E) 和 三 号 点 (44°55'N,88°24'E) 
3 个 样 点 进行 了 植物 多 样 性 调查 (图 1)。 一 二 .三 
号 点 年 降水 量 依 次 为 76.26 mm .109.72 mm ,139.24 
mmi55。 每 个 样 点 选择 裸 沙 和 菠 结 皮 ,地 衣 结 皮 , 爸 
结 皮 3 种 类 型 结 皮 (分 别 代表 不 同 演 蔡 阶段 )( 图 2)， 
裸 沙 和 3 种 类 型 结 皮 随 机 设置 5 个 样 方 , 样 方 大 小 
为 1 mx1 m。 采 用 网 格 法 ,记录 样 方 内 观察 到 植物 
的 种 名 ,测量 相应 的 株数 、 株 高 和 冠 幅 ,参照 《中 国 
植物 志 》 和 《新 疆 植物 志 》 进 行 物种 鉴定 。 

在 各 样 方 内 采用 5 点 法 收集 土壤 样品 ,用 来 分 
析 土 壤 理化 性 质 。 首 先 用 土壤 采样 器 分 层 采集 土 
FÉ ,取样 深度 0~2 cm 和 2~5 cm。 将 所 采 土 样 混合 均 
人 匀 后 装 入 封口 塑料 袋 内 标记 好 并 及 时 运 回 实验 室 ， 
在 自然 状态 下 风干 后 测定 其 理化 特性 。 

122 土壤 理化 性 质 测定 方法 “生物 结 皮 理 化 特性 
采用 篆 规 方法 测定 :土壤 有 机 质 采 用 重 铬 酸 钾 容量 


85°E 86°E 87°E 88°E 89°E 90°E 
Z] LE 
o Mel 
+ "t 
z z 
Š Š 
Z] | Z 
i f ) a F 

85°E 86°E 87°E 88°E 89°E 90°E 

0 70 km 古 尔 班 通 古 特 沙漠 


图 1 古 尔 班 通 古 特 沙漠 采样 点 位 置 示意 图 
Fig. 1 Sampling sites in the Gurbantunggut Desert 
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图 2 十 尔 班 通 古 特 沙漠 生物 结 皮 演 替 过 程 


Fig. 2 Succession process of biological crust in the 


Gurbantunggut Desert 


法 ;全 毛 采 用 开 氏 法 ;全 磷 采 用 酸 溶 钼 镜 抗 比 色 法 ; 
TURN NaOH KML- JC 6 BETE ; EAER 0.5 
mol- L” NaHC0; 温 提 - 钼 镜 抗 比 色 法 ;速效 氮 采 用 碱 
解 扩散 法 ;速效 钾 采 用 原子 吸收 法 ;pH 采用 酸度 计 
测定 1:1 二 水 比 悬 液 ;总 盐 利 用 20 mL 1:5 的 土壤 水 
浸 提 液 干 燥 后 称 重 法 2 ; 土壤 粒 径 测定 采用 干 得 分 
法 和 激光 粒度 仪 测定 相 结合 的 方法 ; 粗 沙 (>0.5 mm) 
和 中 沙 (0.2~0.5 mm) RH F i 22 Mi fU ECTS 23-9] 2 
0.2 mm 和 0.5 mm) ; 细 沙 (20~200 um) JE (2-20 
hm) 和 黏 粒 (<2 um) 采 用 激光 粒度 仪 确定 。 

1.2.3 物种 多 样 性 测定 方法 ”物种 多 样 性 用 物种 丰 
富 度 (单位 面积 的 物种 数 ") 和 Shannon-Wiener 多 样 
性 指数 来 表征 ;通过 物种 优势 度 来 确定 优势 物种 ， 


优势 度 用 重要 值 表示 。 
Shannon-Wiener 多 样 性 指数 : 
1=-y(P)inP， 


式 中 :5 为 植物 物种 总 数 ;N 为 所 有 植物 物种 的 植物 
总 数 ;P; 为 第 i 种 植物 的 植物 数 占 总 植物 数 的 比例 。 
重要 值 IV(%)=( 相 对 密度 + 相对 盖 度 + 相对 高 


度 )/3 
式 中 :相对 密度 .相对 盖 度 ` 相 对 高 度 参照 常规 方法 
TEE PATE 


1.24 数据 处 理 采用 单 因 素 方差 分 析 (one-way 
ANOVA) 对 不 同类 型 生物 结 皮 和 不 同样 点 的 土壤 理 
化 特性 和 植物 多 样 性 指数 进行 显著 性 分 析 , 若 差异 
显著 ,进一步 通过 多 重 (LSD) 检 验 差 异 显著 性 
(SPSS 21)。 植 物 群 落 结构 的 差异 显著 性 通过 PAST 


软件 中 PerMANOVA 进行 分 析 。 通 过 PCA 分 析 十 尔 
班 通 古 特 沙 漠 不 同 站 点 的 土壤 环境 因子 的 差异 性 
(Canoco 5.0) ,通过 RDA 分 析 植 物 群 落 结构 与 环境 
因子 之 间 的 相互 关系 ,采用 Mantel test 进一步 确 定 
影响 群落 分 布 的 主要 环境 因子 (PASSaGE ) 。 


2 结果 分 析 


2.1 不 同类 型 生物 结 皮 对 土壤 理化 性 质 的 影响 

通过 对 古 尔 班 通 古 特 沙漠 生物 结 皮 不 同类 型 
的 理化 性 质 分 析 , 发现 结 皮 的 演 奉 有 益 于 有 机 质 的 
积累 、 营 养 元 素 的 富 集 。 在 结 皮 层 , 有 机 质 、 全 NN、 
NHs-N、NO;-N、 速 效 磋 和 速效 钾 售 量 随 生物 结 皮 的 
演 替 均 呈 极 显 著 上 升 趋势 (P<0.01 ) , EZ Beo IAE 
值 , 显 著 高 于 其 他 演 蔡 阶段 。 全 P 和 全 KK 含量 在 不 
同 演 替 阶段 差异 不 显著 (P>0.05)。 在 生物 结 皮 的 演 
替 过 程 中 ,总 盐 含量 呈 增 加 趋势 ,地 衣 结 皮 和 八 结 
皮 显 著 高 于 裸 沙 和 省 结 皮 (P<0.01) ,pH 随 结 皮 演 替 
呈 先 上 升 后 下 降 趋 势 , 藻 结 皮 和 地 衣 结 皮 显 著 高 于 
玫 结 皮 (P<0.05)。 土 壤 质 地 在 结 皮 演 蔡 过 程 中 逐渐 
由 粗 质 地 向 细 质 地 转化 , 竺 粒 、 粉 粒 和 细 沙 的 比例 
显著 提高 (P<0.01) ,中 沙 和 粗 沙 的 比例 呈 显 著 下 降 
趋势 ( 表 1)。 

在 结 皮下 层 , 有 机 质 在 演 蔡 的 前 3 个 阶段 ( 裸 
Vb Ez c oz p) S ESTE ,但 变化 不 显著 ， 
当 演 蔡 至 巷 结 皮 , 其 有 机 质 含量 显 车 高 于 其 他 3 个 
阶段 。 全 N NO;-N 和 速效 P .全 P、 全 K 含 量 随 结 皮 
演 蔡 显著 增加 (P<0.05 或 P<0.01) , NH-N 和 速效 K 
在 生物 结 皮 不 同 演 替 阶段 无 显著 差异 。 总 盐 和 pH 
变化 趋势 与 结 皮层 类 似 ,但 pH 略 低 于 结 皮层 。 结 
皮下 层 土壤 粒 径 在 演 替 过 程 中 与 结 皮层 有 相同 的 
变化 趋势 (P<0.01)。 
2.2 草本 植物 多 样 性 指数 分 析 

在 古 尔 班 通 古 特 沙漠 生物 结 皮 中 ,草本 植物 的 
物种 丰富 度 仅 在 三 号 点 地 衣 结 皮 显 著 高 于 其 他 阶 
段 ,其 他 样 点 植物 丰富 度 在 不 同 生物 结 皮 演 替 阶 段 
差异 均 不 显著 。 在 沙漠 60 km 尺度 的 不 同样 点 中 ， 
植物 丰富 度 表现 出 一 定 的 差异 ,如 位 于 沙漠 中 部 的 
二 号 样 点 ,其 地 衣 结 皮 的 植物 丰富 度 低 于 沙漠 偏 西 
部 一 号 点 和 南部 的 三 号 点 ,三 号 点 莅 结 皮 的 植物 丰 
富 度 显著 高 于 一 号 和 二 号 样 点 。 沙 漠 南 部 三 号 点 
生物 结 皮 中 植物 Shannon-Winner 指 数 随 结 皮 演 替 呈 
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显著 上 升 趋势 ,但 在 沙漠 中 西部 的 一 号 点 和 二 号 点 
植物 Shannon-Winner 指 数 在 生物 结 皮 不 同 演 蔡 阶段 
无 显著 差异 。Shannon-Winner 指 数 在 沙漠 不 同样 点 
的 差异 表现 不 明显 , 仅 在 一 号 点 的 地 衣 结 皮 中 植物 
Shannon-Winner 指 数 显 著 高 于 二 号 点 (图 3)。 


16} = A 
14t em 地 衣 结 皮 
A T | AaAa um DEAS 
H gl Aa Aa Aab 
£ Ba Aa Ba AP 
ES x F Aa Ba 
2L 
0 
E 20F Aa Aa Ana. 
= A a 
B 15 A Aa Aa Aab 
$ 2 AaBa Ab 
x 10} 
E 
8 0.5 
Eel 
un 
0.0 


一 号 点 


二 号 点 三 号 点 


注 : 数 值 为 平均 值 + 标准 差 ,不 同 小 写字 母 表 示 在 同一 样 点 不 同 
生物 结 皮 类 型 差异 显著 (P < 0.05) ,不 同 大 写字 母 表 示 同 一 
结 皮 类 型 在 不 同样 点 差异 显著 (P<0.05)。 

图 3 草本 植物 在 不 同类 型 生物 结 皮 的 物种 多 样 性 指数 


Fig.3 Species diversity index at different 


types of biological soil crust 


2.3 生物 结 皮 植 物 物种 组 成 

通过 调查 发 现 古 尔 班 通 古 特 沙漠 共有 物种 31 
种 ,隶属 于 14 科 31 属 。 除 裸 沙 部 分 样 点 外 , 尖 吃 秩 
^F JL I (Erodium oxyrrhynchum ) FU 3€ R B H (Carex 
Pjysodes) 儿 乎 在 生物 结 皮 所 有 演 蔡 阶段 均 占 明显 的 
EA AAN, EERW H $k RES A Lappula semigla- 
bra) MIREL (Hyalea pulchella) 占 明显 的 优 热 , 一 号 
AIL er e BR Db rp S] JS CBE AF JL ECCE e SEHR 
T EIS BZ BJ FE IB ór Ez ; RE RETE (Alyssum linifoli- 
um) 是 灌 结 皮 和 地 衣 结 皮 阶 段 常见 优势 物种 ( 表 2)。 

在 沙漠 相距 60 km 左右 的 不 同样 点 中 ,草本 植 
物 的 优势 物种 也 存在 一 些 差异 。 如 在 裸 沙 中 ,二 号 
点 为 尖 吃 入 牛 儿 苗 和 琉 苞 菊 ,一 号 点 和 三 号 点 优势 
BOSSES, TENET BEBE , RRK IE )L ERI 
SER Ep CPP, IEN AER TE — pA rH 9] b 
优势 ,优势 度 分 别 是 22.87%+12.81% 和 21.07% + 
9.27% ,一 号 点 和 二 号 点 样 点 则 分 别 为 小 花 荆 齐 
(Nepeta micrantlm ) 和 琉 区 菊 ,其 优势 度 分 别 是 
16.75%+11.86% 和 15.72%+11.77% ,在 一 号 样 点 所 


调查 样 方 中 , 未 发 现 琉 苞 菊 植 株 个 体 。 在 地 衣 结 
中 ,条 叶 庭 介 在 三 号 点 优势 度 (20.99%+17.33%) 显 
著 高 于 一 号 点 (6.06%+5.96% ) ,而 在 二 号 点 样 方 中 
未 有 发 现 。 

2.4 生物 结 皮 类 型 和 土壤 理化 性 质 对 草本 植物 群 
落 结 构 的 影响 

RDA 分 析 表 明 ( 图 4) ,生物 结 皮 植 物 群落 结构 
和 土壤 理化 因子 的 降 维 排序 结果 可 解释 累积 总 变 
异 的 42.4% ,其 中 第 一 轴 和 第 二 轴 分 别 解释 累积 总 
变异 的 13.63% 和 9.62%。 在 小 尺度 上 , 古 尔 班 通 古 
特 沙 漠 生 物 结 皮 类 型 影响 草本 植物 群落 结构 。 在 
同一 样 点 ,总 体 而 言 ,不 同类 型 的 结 皮草 本 植物 群 
落 结构 具 明 显 的 差异 ,二 号 样 点 中 地 衣 结 皮 和 仑 结 
皮 、 以 及 三 号 样 点 藻 结 皮 和 地 衣 结 皮 样 方 中 的 植物 
群落 接近 ,具有 重 芭 现象 ,说 明生 物 结 皮 样 方 中 有 
混 生 现象 ;在 60 km 距离 尺度 上 ,发 现 同 种 结 皮 类 型 
在 不 同样 点 之 间 亦 表现 出 明显 的 差异 性 。Per- 
MANOVA ATÆ HH ,生物 结 皮 类 型 对 植物 群落 结构 
的 影响 均 达 到 极 显著 水 平 (P<0.01)。 比 如 ,在 沙漠 
3 个 研究 样 点 均 发 现 裸 沙 样 方 中 的 植物 群落 结构 与 
地 衣 结 皮 和 功 结 皮 中 的 植物 群落 差异 明显 著 或 极 
显著 水 平 ;另外 ,一 号 点 藻 结 皮 与 地 衣 结 皮 和 爷 结 
皮 之 间 的 植物 群落 之 间 、 以 及 二 号 点 和 三 号 点 裸 沙 
与 党 结 皮 的 植物 群落 结构 之 间 差 异 均 显著 (P<0.05 ) 
或 极 显 著 水 平 (P<0.01)。 生 物 结 皮 中 的 植物 群落 在 
沙漠 不 同样 点 之 间 也 呈 显 著 的 差异 ,如 一 号 点 藻 结 
皮 、 地 衣 结 皮 中 的 植物 群落 与 二 号 点 和 三 号 点 的 相 
同 结 皮 样 方 中 的 植物 群落 均 有 显著 的 差异 , 且 多 数 
呈 极 显著 水 平 (P<0.01) ;同样 ,二 号 点 与 三 号 点 之 间 
多 数 结 皮 类 型 中 的 植物 群落 结构 呈 显 著 差 异 (P< 
0.05)( 表 3)。 

RDA 分 析 还 表明 , 裸 沙 中 的 植物 群落 与 中 沙 
(0.2-0.5 mm) 、 粗 沙 (>0.5 mm) & EHX , %š 255 Hz #ll 
地 衣 结 皮 中 的 植物 群落 结构 与 NO;-N, NH-N, £ 
K、 速 效 P 和 pH 是 正 相 关 , 而 薛 结 皮 中 的 植物 群落 则 
E BUE EN EP .速效 K、 粉 粒 、 黏 粒 和 细 沙 含量 
存在 显著 的 正 相 关 关 系 ( 图 4)。Mantel test 进一步 
分 析 , 发 现 生 物 结 皮 处 于 不 同 演 替 阶段 中 的 植物 群 
落 与 速效 磷 (r=0.283, P=0.001) , pH (r=0.099, P= 
0.021) XF (720.251, P-0.009) = f # h9 TE 4H 2 
系 , 而 与 有 机 质 (r=-0.143 ,P=0.038) 和 全 K(r=-0.141， 
P-0.046) E lij 3E PIX (K 4) ,这 表明 生物 结 皮 中 
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表 3 上 古 尔 班 通 古 特 沙漠 生物 结 皮 中 植物 群落 结构 差异 性 的 PerMANOYVYA 分 析 


Tab. 3 PerMANOVA analysis of differences in plant community structure in biological crusts of Gurbantunggut Desert 


E -地 衣 IE -地 衣 I- -j -地 衣 M-A 
DA e EnS mea I-AD IRAR meS mes IAD ue mea 
I - 裸 沙 
T -HEEE 0.1615 
I -地 衣 结 皮 0.0079 0.0401 
-FEZ 0.0082 0.0158 — 0.0644 
工 - 裸 沙 0.0506 0.0233 0.0074 0.0063 
工 -车 结 皮 0.0078 0.0078 0.0089 0.0071 — 0.0073 
I- 地 衣 结 皮 — 0.0066 — 0.0074 — 0.0081 0.007 0.0082 0.9076 
I-AR 0.0411 0.1073 — 0.1388 0.3991 0.0393 0.0079 0.0096 
亚 - 裸 沙 04605 0.0157 0.0084 0004 0.0177 0.0082 0.0081 0.0066 
亚 - 藻 结 皮 0.0571 0.0265 0.007 0.0083 0.0211 0.0173 0.0079 0.0377 0.0076 
亚 - 地 衣 结 皮 0.0073 0.0166 0.0079 0.0416 — 0.0086 0.0242 0.023 0.1734 — 0.0087 0.2164 
M-A 0.0068 0.0076 0.0173 0.031 0.0169 0.0081 0.0074 0.1502 0.0094 0.0543 0.8252 


1.0 
] ° 
e + 
e 
7 L.— a 
E 
一 1.0 


-1.0 RDA 1 (13.63%) 1.0 
e 一 号 点 裸 沙 @ 一 号 点 藻 结 皮 @ 一 号 点 地 衣 结 皮 e 一 号 点 苔 巷 结 皮 
m 二 号 点 裸 沙 e 二 号 点 藻 结 皮 目 二 号 点 地 衣 结 皮 m 二 号 点 苔 蕊 结 皮 
€ 三 号 点 裸 沙 + 三 号 点 藻 结 皮 e 三 号 点 地 衣 结 皮 e 三 号 点 营 功 结 皮 


图 4 十 尔 班 通 古 特 沙漠 生物 结 皮 中 草本 植物 群落 结构 与 
土壤 理化 性 质 的 关系 


Fig.4 Relationship between plant community structure and 


soil physico-chemical properties in the Gurbantonggut Desert 
FA HLE .速效 P 和 全 K 含 量 ` 以 及 pH 和 粉 粒 含量 
是 影响 植物 分 布 的 关键 环境 因子 。 

3 讨论 


在 本 研究 中 ,生物 结 皮 不 同 演 替 阶段 的 草本 植 
物 物 种 组 成 .优势 度 和 群落 结构 均 呈 明显 的 差异 ， 
在 沙漠 相距 60 km 左右 的 不 同样 点 中 ,植物 群落 结 


表 4 植物 群落 与 理化 性 质 的 Mantel test 分 析 
Tab.4 Mantel test analysis of plant community and 


physicochemical properties 


理化 性 质 r P 


有 机 质 /(g*kg') —0.143 0.038 
ERE kg’) -0.103 0.100 
fitis RU (mg * kg ") 0.004 0.939 
ES RU (mg kg’) -0.021 0.801 
Al kg") -0.103 0.100 
Ao kg) -0.141 0.047 
速效 磷 /(mg'kg) 0.283 0.001 
速效 钾 Mmg kg’) -0.115 0.089 
总 盐 /mg'g) -0.002 0.979 
pH 0.099 0.021 
f («2 um)/% 0.241 0.007 
粉 粒 (2~20pm )/% 0.251 0.009 
细 沙 (20-200 pm)/% —0.084 0.271 
中 沙 (0.2~0.5 mm)/% 0.084 0.231 
粗 沙 ( > 0.5 mm)/% —0.063 0.463 


注 :* 代 表 P<0.05;** 代 表 P<0.01。 


构 也 存在 显著 差异 。 造 成 这 种 差异 的 主要 原因 可 
能 与 植物 种 子 的 生物 学 特性 .生物 结 皮 物种 组 成 、 
演 蔡 过 程 引 起 的 土壤 理化 特征 的 变化 以 及 沙 潢 不 
同样 点 之 间 的 土壤 异 质 性 存在 密切 关系 。 
3.1 生物 结 皮 微 地 形 和 种 子 生 物 学 特性 对 植物 多 
样 性 的 影响 

在 本 研究 中 ,植物 物种 组 成 和 优势 度 在 生物 结 
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中 的 琉 苍 菊 优 势 度 显 著 高 于 地 衣 结 皮 和 鲜 结 皮 ;一 
号 点 和 三 号 点 裸 沙 中 的 尖 吃 和 慷 牛 儿 苗 优势 度 显著 
低 于 生物 结 皮 的 其 他 阶段 ;条 叶 庭 莽 是 汇 结 皮 和 地 
衣 结 皮 阶 段 常 见 优 势 物 种 。 蛇 麻黄 是 从 结 皮 中 占 
明显 优势 的 标志 性 物种 。 引 起 这 种 变化 的 主要 原 
因 可 能 与 生物 结 皮 演 蔡 导 致 的 微 环 境 变 化 和 种 子 
生物 学 特性 有 关 。 生 物 结 皮 的 发 育 也 能 改变 土壤 
表面 的 微 地 形 ,在 裸 沙 中 均 是 松散 的 沙土 , 汪 结 

土壤 表面 光滑 ,但 藻 结 皮 很 难保 持 完整 和 紧 实 状 
态 ,会 存在 一 些 细小 裂 颖 ,为 小 种 子 的 殖 入 提供 了 
条 件 王 ;地 衣 结 皮 明 显 增加 了 士 表 的 粗糙 度 ,表面 
崎 邮 不 平 , 植 物种 子 更 易于 在 凹陷 的 微 生 境 中 殖 
入 ,增加 了 种 子 与 土壤 接触 的 程度 ,这 可 能 有 助 于 
种 子 吸水 和 发 芽 ”; 巷 结 皮 在 古 尔 班 通 古 特 沙 漠 以 
大 小 不 一 的 斑 块 存在 , 功 结 皮 斑 块 功 类 植物 密集 成 
群 分 布 , 对 一 些 植 物种 子 或 根 接触 土壤 设置 物理 屏 
障 , 不 利于 种 子 植物 在 巷 结 皮 中 萌发 和 定居 ”|。 
在 生物 结 皮 对 种 子 萌发 的 实验 证 实 了 父 结 皮 显 车 
抑制 沙漠 一 些 植物 种 子 的 萌发 ,如 梭 梭 、 粗 枝 猪 毛 
É (Salsola subcrassa ) è IF SEIZE ( Ceratoides ewers- 
manniana PIA RZEC, As [B] 0E S BJ AE MZ Bz xT 
植物 不 同形 态 的 种 子 具 有 一 定 的 筛选 作用 。 如 狭 
果 知 虱 种 子 背 部 被 小 瘤 状 突起 ,背面 中 央 有 数 短 刺 
且 种 皮 坚 硬 ”, 易 于 固定 在 裸 沙 表面 ,在 适宜 条 件 
下 有 助 于 种 子 的 萌发 。 尖 嗓 和 慷 牛 儿 苗 具 锥 形 繁 殖 
E, ERREA E ME 、 柔 毛 等 附属 物 , 芒 基部 具 
有 一 段 螺 旋 结 构 ,当空 气 湿润 时 发 生 解 螺旋 运动 ， 
能 够 罕 透 生物 结 皮 成 功 定局 ,并 被 生物 结 皮 提供 的 
微 环境 所 庇护 ”。 因 此 , 尖 嗓 牧牛 儿 苗 在 多 数 生物 
结 皮 类 型 中 成 为 优势 物种 ,与 其 种 子 特殊 的 形态 结 
构 密 不 可 分 。 填 果 蔡 草 果实 的 泡 状 果 圳 和 琉 苗 菊 的 
果实 的 冠 毛 均 适 于 风力 传播 ” ,决定 了 它们 的 种 子 
分 布 相 对 均匀 ,不 同类 型 生物 结 皮 微 地 形 的 差异 对 
大 小 和 形态 不 同 的 种 子 分 布 。 同 时 ,植物 种 子 的 生 
物 学 特性 差异 亦 会 影响 其 多 样 性 ,如 赛 果 兰草 种 子 
存在 休眠 现象 ,低温 贮藏 可 显著 提高 省 果 苔 草 种 子 
的 萌发 率 ” ,冬季 不 同 的 雪 盖 深度 对 土壤 温度 的 影 
响 可 能 会 影响 休眠 的 解除 ,从 而 影响 种 子 萌发 。 条 
叶 庭 工 繁 殖 体 的 粘液 现象 使 其 具 粘 沙 能 力 ,是 种 子 
降低 位 移 .适应 流沙 或 干旱 环境 的 一 种 有 效 手段 ”。 
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3.2 生物 结 皮 类 型 及 物种 组 成 对 植物 多 样 性 的 
影响 

本 研究 发 现 ,植物 群落 结构 在 不 同类 型 生物 结 
皮 中 表现 出 显著 的 差异 ,植物 多 样 性 在 不 同类 型 结 
皮 也 表现 出 一 定 的 差异 ,如 在 一 号 点 和 三 号 点 样 方 
中 出 现 的 草本 和 半 灌 木 植物 的 物种 丰富 度 随 结 
演 替 呈 逐 渐 上 升 趋势 ,地 衣 结 皮 最 高 ,而 在 爸 结 
明显 下 降 。 三 号 点 生物 结 皮 中 植物 Shannon-Win- 
ner 指 数 在 结 皮 演 替 过 程 中 亦 显 著 升 高 。 这 与 生物 
结 皮 不 同 演 替 阶段 的 物种 组 成 有 密切 关系 。 裸 沙 
微生物 种 类 和 数量 均 很 低 , 土 壤 养 分 非常 匮乏 , 裸 
沙 中 植物 相对 较 少 ,多 是 耐 贫 竣 的 短命 植物 ,如 尖 
UE AF JLE ae t y PE RS RU .条 叶 庭 工 和 琉 区 
FT Mast BZ JÉ pz Jai ,蓝藻 PLA Wa 2S CH. 
他 光合 固 碳 微生物 种 类 和 数量 逐渐 增加 ,其 光合 作 
用 增加 了 土壤 中 有 机 碳 源 ,对 荒漠 表层 土壤 养分 的 
提高 起 着 关键 作用 *“*”; 当 藻 结 皮 发 育 为 地 衣 结 
结 皮 中 地 衣 植 物 和 其 中 的 藻类 使 光合 能 力 进一步 
增强 ,为 土壤 积累 更 多 的 碳 素 "”; 同 时 ,地 衣 结 皮 
中 固氮 微生物 种 类 和 数量 进一步 增多 ,其 固氮 作用 
增加 了 土壤 中 氛 素 含量 “'。 在 生物 结 皮 演 替 过 程 
中 ,细菌 和 真菌 生物 量 显著 增加 ,其 中 的 异 养 微 生 
物 通过 对 有 机 质 的 矿 化 作用 增加 了 养分 的 有 效 性 ， 
土壤 中 养分 的 增加 将 支持 更 多 植物 种 类 和 个 体 的 
生长 全 。 前 期 研究 表明 ,在 古 尔 班 通过 古 特 沙漠 
沙 垄 坡 部 和 玖 间 低 地 藻 结 皮 和 地 衣 结 皮 中 有 大 量 
的 种 子 植物 ,包括 小 花 荆 芥 . 琉 苞 菊 RA JL 
E ARR ERE KI REITSE, WH HE AN 
地 衣 结 皮 对 种 子 植物 的 萌发 和 存活 具有 一 定 的 促 
进 作 用 人。 研究 还 发 现 , 生 物 结 皮 中 不 同 蓝 藻 的 
胞 外 多 糖 对 植物 种 子 的 萌发 具 一 定 的 影响 作用 ,如 
具 鞘 微 靖 藻 、 眼 点 伪 枝 藻 胞 外 多 糖 对 琉 世 菊 种 子 萌 
发 具有 明显 的 抑制 作用 ,但 对 粗 枝 猪 毛 菜 的 种 子 萌 
发 表现 为 低 浓度 抑制 高 浓度 促进 作用 ; 具 鞘 微 精 
藻 对 小 花 荆 草 种 子 萌 发 无 明显 的 促进 ,但 眼 点 伪 枝 
藻 和 地 木耳 对 小 花 研 芥 种 子 萌 发 具有 抑制 作用 。 
欧 结 皮 地 表 多 被 致密 的 巷 类 植物 所 覆盖 ,密集 的 
苔 巷 层 对 维 管 植物 种 的 殖 人 和 萌发 具有 明显 的 抑 
制作 用 ,这 可 能 是 由 于 密集 的 苔 巷 层 的 阻隔 作用 ， 
阻碍 了 种 子 与 土壤 直接 接触 , 另 一 方面 , 苦 玫 植物 
具有 极 强 的 吸水 能 力 "9, 与 维 管束 植物 的 种 子 存在 
强烈 的 水 分 竞争 关系 ,使 得 植物 种 子 难以 获取 足够 
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的 水 分 ,因此 荃 结 皮 对 植物 种 子 的 阻挡 作用 和 对 水 
分 的 竞争 作用 ,使 植物 种 子 很 难 进 入 土壤 萌发 ,使 
其 物种 数 和 个 体 大 幅 降 低 。 古 尔 班 通 古 特 沙漠 侮 
结 皮 样 方 中 均 存在 大 量 的 蛇 麻 黄 , 其 优势 度 占 绝对 
优势 地 位 ,这 主要 是 因为 蛇 麻 黄 和 桦 结 皮 的 优势 物 
种 赤 肋 齿 葵 之 间 存 在 密切 的 关系 , 蛇 麻 黄 可 以 为 葵 
类 植物 遮 阴 , 在 降雨 时 对 雨水 起 到 富 集 作用 ,为 苔 
于 植物 的 生长 提供 了 适宜 的 生境 。 
3.3 生物 结 皮 在 不 同 尺度 下 的 土壤 环境 异 质 性 对 
植物 多 样 性 的 影响 

土壤 中 大 多 数 生 命 物质 有 机 质 、 全 N、NHs-N、 
和 NO;-N 速效 磷 和 速效 钾 含 量 随 生物 结 皮 的 演 蔡 
呈 显 著 升 高 趋势 。 生 物 结 皮 演 奉 过 程 中 土壤 养分 
的 逐渐 增加 为 维 管 植物 的 存活 和 生长 提供 了 宝贵 
的 养分 条 件 ,直接 影响 着 维 管 植物 种 子 的 散布 .萌发 
和 定居 中 。 庄 伟 伟 等 发现 生物 结 皮 的 存在 显著 增 
JH Y SEDE AE JL TR. AR PEE Jr RI OL A8 3 8 a Ta te 
本 植物 对 N 和 的 吸收 ,而 对 P 的 吸收 无 显著 影响 。 

生物 结 皮 中 的 植物 群落 在 沙漠 相距 60 km 的 不 
同样 点 之 间 呈 显著 或 极 显著 的 差异 ,植物 群落 与 有 
机 质 .速效 磷 、 全 K pH 粉 粒 呈 显 著 的 相关 关系 ,这 
表明 植物 群落 受 土 壤 养 分 pH 和 土壤 质地 等 综合 因 
素 的 影响 。 对 沙漠 不 同样 点 土壤 理化 特征 的 PCA 
分 析 发 现 , 三 号 点 结 皮层 的 土壤 理化 特征 与 一 号 点 
和 二 号 点 呈现 明显 的 差异 ,第 一 轴 和 第 二 轴 分 别 解 
释 总 变异 的 53.51% 和 16.17%( 图 5), 这 表明 在 沙漠 
的 不 同 区 域 的 土壤 理化 特征 存在 明显 的 异 质 性 ,十 
壤 空 间 异 质 性 影响 养分 的 供应 ,在 一 定 程度 上 影响 
着 植物 的 物种 组 成 和 丰 度 ,导致 植物 的 群落 结构 发 
生 显 著 的 变化 。 在 古 尔 班 通 古 特 沙 漠 研 究 发 现 , 土 
RAPUR N 和 P 的 含量 差异 和 生物 结 皮 发 育 形 成 
了 微 生 境 的 差异 性 ,全 钾 、` 有 效 N AE SPORE E JER 
= 12228 A es (Artemisia deseriorum) 和 群落 中 草 
本 植物 的 物种 丰富 度 呈 正 相 关 , Tfi pH 与 物种 丰富 
度 呈 负 相 关 关 系 , 这 也 证 实 了 土壤 异 质 性 对 植物 多 
样 性 的 影响 涯 ” 。 研 究 还 发 现 生 物 结 皮 能 够 影响 白 
RIR MERRE fA RZE EIT AAR R E EE AE 
对 土壤 中 N 元 素 的 吸收 ,增加 了 它们 在 荒漠 生态 系 
统 的 适应 能 力 呈 。 生 物 结 皮 对 有 机 碳 的 积累 促进 
了 土壤 微生物 和 酶 活性 的 提高 ,通过 矿 化 作用 为 植 
物 的 萌发 生长 提供 有 效 养分 ”。 在 森林 生态 系统 人 研 
究 表明 , 碱 解 所 和 速效 磷 是 能 被 植物 直接 利用 的 土 
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图 5 生物 结 皮 理化 特征 的 空间 异 质 性 分 析 
Fig.5 Spatial heterogeneity of physicochemical factors 


壤 养 分 ,对 植物 的 影响 作用 较 大 ,N/P 越 高 ,物种 丰 
富 度 越 低 , 说 明 P 元 素 在 植物 生长 中 发 挥 的 关键 作 
用 。 在 祁连山 中 度 退 化 和 重度 退化 草地 中 ,研究 
发 现 有 效 P、 速 效 N、 有 机 质 和 pH 因子 对 植被 生物 量 
量 明显 的 正 相 关 关 系 下 。 本 人 研究 中 ,二 号 样 点 中 裸 
沙 和 藻 结 皮 的 养分 含量 明显 低 于 一 号 点 和 三 号 点 
(如 NO;-N、 有 机 质 、 全 N.、 全 PP 和 pH), 二 号 点 地 衣 结 
皮 的 全 N NO;-N NH-N .速效 钊 和 pH 亦 低 于 一 号 
点 和 三 号 点 ;三 号 点 裸 沙 中 速效 磷 、. 粉 粒 和 黏 粒 含 
量 显 著 高 于 男 两 个 样 点 。 这 些 样 点 土壤 养分 pH 和 
土壤 质地 的 差异 造成 了 明显 的 土壤 环境 异 质 性 ,为 
植物 的 存活 和 生长 提供 了 多 样 的 环境 ,从 而 影响 草 
本 植物 的 物种 组 成 和 群落 结构 。 


4 结论 


在 古 尔 班 通 古 特 沙漠 ,生物 结 皮 不 同类 型 影响 
草本 植物 的 物种 组 成 和 群落 结构 。 尖 嗓 秘 牛 儿 备 
和 灌 果 苔 革 几 乎 在 生物 结 皮 各 类 型 均 占 明显 的 优 
势 ; 洛 结 皮 与 裸 沙 .地衣 结 皮 和 和 玖 结 皮 之 间 的 植物 
群落 之 间 呈 显著 或 极 显著 水 平 。 不 同 生物 结 皮 类 
型 的 微 地 形 差 异 和 物种 组 成 .种 子 的 不 同 生物 学 特 
性 和 不 同 尺 度 中 的 土壤 环境 异 质 性 共同 影响 草本 
植物 在 生物 结 皮 中 的 物种 组 成 和 丰 度 ,最终 导 致 草 
本 植物 群落 结构 在 生物 结 皮 中 的 演 替 变化 。 生 物 
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结 皮 中 的 有 机 质 EASY EA pH 和 粉 粒 是 影响 植 
物 群 落 结构 的 关键 土壤 理化 因子 。 
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Effects of biological soil crust type on herbaceous diversity 
in the Gurbantunggut Desert 


LI Bin, WU Zhifang, TAO Ye, ZHOU Xiaobing, ZHANG Bingchang' 
(1. School of Geographical Sciences, Shanxi Normal University, Linfen 041000, Shanxi, China; 2. State Key 
Laboratory of Desert and Oasis Ecology, Xinjiang Institute of Ecology and Geography, Chinese 
Academy of Sciences, Urumqi 830011, Xinjiang, China) 


Abstract: As pioneer community and ecosystem engineers in desert ecosystems, biological soil crusts (BSCs) 
play critical roles in maintaining soil surface stability and improving ecosystem function in arid regions. BSCs 
affect the seed dispersal, germination, and survival of vascular plants. However, the effect of BSCs on herbaceous 
plant diversity in the Gurbantunggut Desert is still unknown. In this study, we investigated the factors influencing 
herbaceous plant diversity in bare sand and three BSC types (algae, lichen, and moss crusts) in northern, central, 
and southern regions of the Gurbantunggut Desert. We detected significant differences in soil physicochemical 
properties among BSC types. For example, soil organic matter, total N, total P, total K, clay, silt, and fine sand 
contents significantly increased with BSC development; however, sand and coarse sand contents declined 
significantly. Moreover, spatial heterogeneity was obvious among desert regions. The nutrient content and pH in 
bare sand and algal crusts at Site 2 were lower than those at Site 1 and Site 3. Herbaceous plant richness and 
Shannon- Wiener diversity increased with BSC succession. The species composition and community structure 
also varied significantly among BSC types and desert areas. Soil physicochemical properties, soil organic matter, 
available P, total K, pH, and silt were identified as key factors shaping the herbaceous plant community structure. 
The changes in microtopography and species composition in different BSC types, biological properties of seeds 
and soil, and environmental heterogeneity may all contribute to herbaceous plant species composition and 
abundance in BSCs, leading to herbaceous plant community succession. 


Keywords: biological soil crusts; succession; herbaceous plant; species diversity; Gurbantunggut Desert 


